SZERKEZETI ACELOK TULAJDONSAGAINAK
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A DUNAFERR Duna Vasmu Rt. KUTATOINTEZETTEL kézosen 1991-ben és
1992-ben kutatésok folytek egy Ujfgta anyagvizsgdati djarés kidolgozésara [1]. A kutatdi
fdadat soran azt a hipotézist kellett megerositeni vagy céfolni, hogy szerkezeti acéok
mechanikai tulgdonségainak szamunkra elfogadhatd pontossgll méréséhez dkdmazhatdk-e a
termovizios technika eszkozel. Az Acdszerkezetek tanszéken a nyolcvanas évek végen mér
torténtek elo-kisérletek, amik biztatd eredmeényekkd szolgdtak, de anyagiak hidnydban nem
folytatodhattak. A DUNAFERRNEL beszerzett AGA termo-kamera, valamint a tanszéken
rendelkezésre dl6 ismeretanyag és tapasztaat enetové tette a kutatas folytatasat.

I. ELMELETI ALAPOK

1.1. A termoelasztikus hatas

Mé& az 1800-as évek dsn fdében a fizikusok feltétdezték, hogy a gazokhoz
hasonldan a szilard test Gsszenyomasakor is megno minden egyes akoto részecskéjének
homérséklete ( J. M. C. DUHAMEL, 1837 ). A termoeasztikus hatés pontosabb leirésat
Lord Kelvin publikdta 1853-ban, miszerint a szilard testekben bekdvetkezo mechanika
feszlilitség vatozas homérsékletvltozast okoz.

Homogén linedrisan rugamas anyagok esstén adiabatikus viszonyok melett a
feszliltségdlapotban  bekOvetkezett vatozas hatasira kiadakuld homérskletvdtozés a
termodinamika aaptorvényébol szarmaztathatd:
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aho: DT - afesziitsigvltozés hatésaralérgjovo homérsskletvatozés
T - az dbszol(t homerséklet
C. - azdlandb dakvdtozashoz tartozd fgho
r - asuruség
s - afeszitsigvatozas tenzor
e; - afglagosaakvatozas tenzor

" okl. épitomérnok, dr. techn., egyetemi adjunktus, BME Hidak és Szerkezetek Tanszéke



A fenti Osszefliggéshol az dabbi szarmaztathato:
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aa: E - arugdmassigi modulus
a - alinedris hotégulas egyitthatd
n - aPoisson szam
Se; - ahd&om merolegesiranyu fglagos dakvatozas Gsszege.

Felhaszndlva az dlandd dakvatozashoz és dlandd nyomashoz tartozo fgho kozotti
Oszefliggést, vaamint &térve afofesziiltségekre
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BevezetveaK = a /r C, jeldlést, amit termoelasztikus dlandonak neveziink, kapjuk:

DT= KT(s1+5S2 +5S3)

Boltzmann torvénye szerint a fdlletrol kisugarzott tdjes energiafluxus (Q) aranyos a
fllet sugarzoképessigévd (9) és a feszin abszolit homérsskletének (T) negyedik
hatvanyavd.

Q=sBT

ahol B - aBoltzmann dlandé.

Ennek dso derivdtja dQ/dT = 4 s B T°. Ha ezt a vatozéast dkamas eszkozzel
rogzitjik, akkor arogzitett je aranyos lesz a homeérsekletvatozassal ésigy:

Ja=-4sBT'(s; +S, +S3),  amibol
S1 +S, +s3 =JA,

ahol A -a méaomuszertol és anyagminoségtol (beleértve annak fdlleti
homérsékletét is) fliggo kaibréciés kongans.

A fenti dvek dapjan az ismertetett megkdtések mellett a ménodki szerkezetek
anyagand a hozéskor dodld homérsskletcsokkenés és a nyomaskor €odld



homérsékletndvekedés dapjan meghatarozhatd a fesziiltsdgi dlgpot. Az emondott fizika
alapokon felesztették ki a ma TSA (Therma Stress Analysis) vagy SPATE (Stress Peattern
Andyssby Thermd Emisson) névvd illetett mérés modszert. A modszer technikal dapjét ket
katonal technoldgia - az §szakal latast segito infravoros érzeékelos képakotés és az igen sok
terUleten haszndlt szémitogépes jefeldolgozés - pol gariasodasa teremtette meg.

A mérés adkaméva a vizsgdt darabot ciklikus terhdésnek vetik d& Az adiabatikus
kisileti helyzetben a reverzibilis homérsékletvdtozas és a fofesziiltségek Osszege kozotti
viszony flggetlen a terhdés frekvenciadl, a keetkezo pillanatnyi homeérsékletvatozasok
eredményeképpen kibocsdtott infravords fluxusokat kamera ézékei a terhdés folyamattal
Osszehangolt modon. A mérés adatokat szamitogép értékeli ésjeeniti meg.

1.2. A termoplasztikus hatas

Jovd a termodasztikus hatés feismerése dott ismertté vat a termoplasztikus jelensag,
ami a nagysagrendekkel nagyobb homérsékletvltozds konnyebb észlehetoségének
kovetkezménye. A «zilad testeken képlékeny deformécidt |érehozd munka egy része
hoenergidva dakul. Anyagvizsgdok eott jol ismet az acd probatest szakitaskori
femeegedése.

Mint ismeretes, periodikusan vatakozd terhelés hatdsira az anyag kiféradésira lehet
szamitani. A faradas okozta repedés csicsa dott egy képlékeny zona dakul ki, ami a
termoplasztikus  hatds kovetkeztében jelentosen fdmelegszik. Igy akamas eszkizzel
figydemmd kisérheto a képlékeny zona kidakuldsa, mozgasa, terjedése. A kidakulo
repedések koran felfedezhetok, terjedésiik nyomon kovetheto, a terjedés sebessége
meghatarozhato.

2. SZERKEZETI ACELOK STATIKUSTERHELES FOLYAMATA SORAN
TAPASZTALHATO HOJELENSEGEK

A szerkezeti acdok gyakorlai szempontbdl legjelentosebb méroszamai a mechanikai
tulgdonsagok. A mechanika tulgdonségokat a gyakorlati fehaszndéds szempontjadl a
szabvanyos anyagvizsgd 6 kiserletek dapjan értekdjik. Ezek a vizgdai modszerek illetve a
belolik sz&rmaztatott méroszamok tdbbnyire csak kozditései a mechanika tulgdonségok
elvben is helyes értékeinek.

A leggyskrabban haszndt méroszdmparos, az igénybevétd és dakvatozés
kapcsolatét, vaamint egyéb fizikal jellemzok vatozésat jelemzo gorbéken megfigyeheto, hogy
az egyes jellegzetes pontok tobb-kevesebb azonossagga egybeesnek (1. &ora).

A szakitodiagramon kiemelkedo helyet jeent a folyashatar kornyezete, mivel ezen a
szakaszon az anyag visdkedése lényegesen megvdtozik, rugdmas dlapotbdl képlékenybe
megy &. Az amenet lehet hirtdlen bekovetkezo, vagy fokozatosan kiadakuld. (Az ataunk
vizegdt acdok hat&ozott folyashatérrd rendekezo anyagok voltak, igy megdlapitasaink erre
az esetre vonatkoznak.)
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1. dora Homérséklet vatozas hlizas igénybevételnd

2.1. Aranyossagi hatar értelmezése

A saitodiagram dso wakaszan a rugdmas  tatomanyban  termodinamikal
szempontbdl elsosorban a termoel asztikus hatés érvényesill, azaz a probatest homérséklete az
1.1 pontban targyaltak szerint aakul.
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2. dbra: A 6942 sorozatszami mérés



Ha azt tapasztajuk, hogy @ ero tovébbi ndvekedésével a homérsékleti viszonyok etéroen
aakulnak, akkor ez a termodasztikus szakasz véget jeenti, egy ameneti részre jutottunk. A
termodasztikus szekasz végét ardnyossigi hatérnak nevezhetjik, ugyanis eddig aranyos a
prébatest alakvatozésa a homérsékletével a termoeasztikus jelenségnek megfeldoen. Az
ardnyossigi haté kijeldlése nagyban fligg a haszndt méroeszkdztol, ugyanis a méroeszkoz
érzékenységén mulik, hogy mikor vesszik észre a vadtozast. JOl kdvetheto ez a folyamat a
6942 sorozatszamu mérés el so kilenc képén (2. dora):

Az ds0 kép terheletlen dlapotban késziilt. A mésodik -harmadik -negyedik -6todik
képen a termodlasztikus hatés érvényesill: az egyre ndvekvo hlzoero hatésira a probatest
fokozatosan hil. A hatodik felvétden méar jOl ézékeheto a folyama vatozasa, ugyanis a
zinkép a probatest vizsgdt fellletének melegedésdt jelzi. A tovédbbi harom kép a folyés
kialakuldsanak kezdetét szemldteti.

2.2. A folyashatar értelmezése

A szaitodiagramon kiemekedo helyet fogld € a folyasha&r korzete. Ezen a
sakaszon az anyag magaartéasa megvdtozik, rugdmas dlapothdl képlékenybe megy &. Az
amenet lehet des, vagy fokozatos. A folyashatar érzékeny az dakvatozas sehességére és a
vizggddi homérskletre A terhdés sebesstg noveléstvel novekszik, a homérsklet
novekedéséve pedig csbkken afolyashatar.

A képlékeny dakvatozas a probatest hossza mentén nem folytonos, az éppen aktiv
savok hoforrésként mutatkoznek. gy az dsd héfolt megjdenése és a folyéas kezdete
Osszekapesolhatd. A jelenséget jOl szemldteti az €l6z0 pontban szerepld képsor utolsd hdrom

képe.
3. dbra: A B6932 mérés sorozat

A B6932 mérés sorozat 0 kilenc képsorét (3. &ra) kiemelve nyomon kovethetj ik
afokozatosan novekvd hlzoerd hatdsara lehulo probatesten afolyas sav hirtelen kia akulésit.



2.3. A folyas platd, a csuszokdtegek kialakuldsanak sorozata

Az acd probaestek felletén a folyashataron tdl  jellegzetes, szabdyos
vondrendszerek keletkezésat fedezték fel. Ezek a vondak arrdl tanlskodnak, hogy a
képlékeny dakvatozéds a folyds hatd&ron nem folytonos, hanem olyan feUletseregekben,
cuszokotegekben jelenik meg, melyeknek nyoma a probatest felszinen éppen ezek az

Ugynevezett L iders- Hartmann-fé e vona seregek.
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4. dora: A B8134 méréssorozat



A vondseregek a folyas hat&on hirtelen jelentkeznek, a terheés novekedésével
surusddnek, és szélesednek. A LudersHatmann vonadak megidenése az acdanyag
inhomogén visdkedés&t jelenti, a folyas dlapotban ké kilonbozo minoségu, kilonbdzo
jelemvonas] anyag van jelen a probatestben. Az anyag a folyas hataron, a folyas zondban
diszkontinuéns, inhomogeén tulgdonsagokat mutat.

A fentieket kiloénb6zo mérés modszerekkd probdtak adamasztani. Feltétdezték,
hogy a folyds vondak a felkeményedés kezdetéhez tartozo dakvétozas dlapotban, mig a
folyas vondak kozotti részek rugalmas dakvatozas alapotban vannak.

A szerkezeti acélok folydshataron torténo viselkedésének igen nagy jelentosége van a
ma hasznd atos képlékeny méretezés és felhasznaas szempontjaodl.

A folyashataron lgész0do jelenségek termoviziova vao kovetése igen szemldetes
eredményeket szolgdtat. Nyomon kovethetjik a csliszés savok egymas utani kiaakulasat,
érzékelhetjik az inhomogenitéast.

A tovébbiakban a B8134 méréssorozat képein (4. dora) szemldtetjik a fentebb
elmondottakat. Az 1-t0l 4-ig terjedd képeken a prébatest |ehulése érzékehetd, az 5. képen az
el cliszas sav megjelenése [athatd. A tovabbi képeken a csliszésl Sv terjed, kiszdesedik.
A 9. képen Ujabb csiiszékdteg aktivaodik a probatest felsd szakaszén, mad ez is szélesedik.
Az utolsd hdrom képen a maradék kis felllet aktiv mar csak, a tobbi fellleten mar lezglott a
folyas. A képeken lahatd ferde csiszas irdnyok a lgpos probatesteken tipikusnak
mondhatok.

3. SZERKEZETI ACELOKON VALTAKOZO TERHELESHATASARA
TAPASZTALHATO HOJELENSEGEK.

A vatakozo terhelésnek kitett szerkezetek kérosoddsa a megfigyelések szerint a
cUszés vondak megjelenésével kezdodik. Mgd késobb a fdlleten cslszas sdvokka
szélesednek a vondak, mikrorepedésekké alakuld arkok képzodnek. A tovabbi terhelés
hatésara a mikrorepedések lathatd makrorepedésekké duzzadnak, és kedvezotlen
korilmeények kozott szakaszosan terjednek, elobb-utdbb téréshez vezetnek.

Ha az anyagban a feszlitsdy meghaladja a kritikus értéket, kidakulnak a torés
fdtétdd, képlékeny adakvdtozas mezok jonnek Iére, egyéb més energia-disszipacios
jelenségek mellett hofgjlodés indul meg, ami dore vetiti a torés bekovetkeztét. igy a probatest
homérsekletének emelkedésebol mé jO eore kovetkeztetni tudunk a faradt torés
kidlakulasinak |ehetoségére.

3.1. A feszliltséggyujto hely ésa hokép

Mint ismeretes, a Sma fellletQ, hibatlan probatestekke végzett farasztovizsgdatok
eredménye azt mutatjdk, hogy magasabb szilardsagl acdoknak magasabb a féaradas
«ilardsiga Ha azonban vadamilyen fesziltsiggyujto hellyd dléott probatesttel végezzik a
vizggdatokat, a fenti jelenség koze sem ennyire egyértemi. Ennek az a magyarazata, hogy az



ismédt igénybevetdeknek kitett anyagok kilonbdzoképpen érzékenyek a fesziiltséggyujto
helyekre. Az acd anyagok feszilltséggyujto helyekre vao érzékenysage igen nagy jeentoséggd
bir a gyakorlat szdmara, ugyanis a tényleges szerkezetek minden esetben tartalmaznak tobb-
kevesebb ilyen helyet. Az ido folyamén vatozo terhelések hatésara fellépo mikrorepedesek is
hasonl é feszllltsagkoncentrécios helyeket idéznek €o.

Szamos szerkezeti elemen keetkezett faradt torés gondos vizsgdata soran
megd|apithat6 volt, hogy a faradas repedések keletkezésének és tovébbfejlodésenek egyik
oka az, hogy olyan kis terlletek jelennek meg, amelyekben sokka nagyobb feszlltségek
ébrednek, mint az anyag tobbi részében. A fesziiltségek egyenlotlen megoszlésat okozhatja a
szerkezet vatozd dakja, pddaul hirtden keresztmetszet-vatozasok, bemetszések, furatok,
éles sarkok gtb. 1de sorolhatdk a megmunkdatlan, gyengébb minoségu varratok geometriai
egyenetlensagel, szegélybeégések, egyéb varathibdk. Hasonld hataslak lehetnek az
Ugynevezett érintkezés erok (kis terlletre jutd nagy terhelés). Ugyancsak a fesziiltsegek
egyenlotlen megoszlasat okozzék az anyagban taldhato belso hibdk, salakzarvanyok sth.

A feszliltséggyujto helyek kornyezetében a termoelasztikus jelenségek tartoményaban
a SPATE vagy hozza hasonl6 djarassa igen szemléetesen mutathatok ki a fesziiltségek. A
kilso hatdsok novekedésével a termoplasztikus tartoményba érve a fesziiltséggyujto helyek
aktivizdodnak, megindul a hotermelo folyamat, ami dkamas eszkdzze |&hatdva teheto,
nyomon kovetheto. Mindl intenzivebb a hofglodés, annd kedvezotlenebb a fesziiltséggyujto
hely ateherbirasra nézve.

E gondolatmenet dapjan Osszehasonlithatjuk a kilonbozo fesziltsdggyujto hellye
dlaott akatrészeket néhany vizggdat dapjan andkil, hogy nagyszdma torésig terjedo
vizsgdaot kdllene végeznink.

3.2. Varratok hoképe

A legtokéetessbb hegesztett  kapcsolatok  is  megvdtoztatjdk a hegesztés
kornyezetében az anyag bdso szerkezetét, igy fizika tulgdonsagait is A minos&gi
kovetedményektol fliggoen a varratok eltéro szdvetszerkezete, a kisebb-nagyobb belso hibék,
geometriai formék, egyéb anomdidk (szegélybeégés) stb. hatasa a vdtakozo teher
szempontj&bdl |ényegében azonos az el ozoekben targyat fesziiltséggyujto helyekke. Azonban
ha lehet, még bonyolultabba teszi a helyzetet a hegesztés maradd feszliltsegek jelenléte. A
hegesztés fesziiitségek nagyon sok tényezotol fliggenek, meghatérozésuk igen koltséges, sok
esetben ma még nehézségekbe Utkdzik. Ugyanakkor a szerkezeti elem faradés teherbirasara
donto jelentoségge van.

A hegesztett kapesolatok faradés szilardsdganak vizsgdata az emondottak miatt sok
bizonytdansagot vet fd. llyen koriimények kozdtt itt még nagyobb jelentosége van egy olyan
vizggdai mddszernek, ami vadamennyi befolyasolo kortimeény fatasat figyeembe veszi, az
eddigiekhez viszonyitva olcsd és rovid ido datt megva dsithato.



Az dmondottakat jOl szemldteti a H5626 sorozatszamu mérés (5. &ora), ahol a
probatest két darabjéat tsszekapesold varratban egy a varrat gyokméretével azonos negysagul
folytonossagi hiba volt. A képen 1&hatd, hogy a viszonylag kis terhdés szinten is igen aktiv a
fesziiitsdggyujto hely. A késobhi térés természetszeruleg innen indult €.

H5626-1 H5626-2 H5626-3
5. &bra A H5626 méréssorozat

Markansan jelentkezik a V65-3-1 méréssorozaton (6. dora) a keresztirdnyd varrat
ameneti zonganak feszlilitsiggy(jtd hatésalis.

1 2 3

6. dbra: A V65-3-1 méréssorozat

A fentiek dggan megdlapithatd, hogy az akadmazott vizspdai modszerd
semléletesen  dlenorizhetok, egymassd  eredményesen  Gsszehasonlithatok a  kilonbdzo
intenzitas(l feszliltsdggyujto helyek.

KOSZONETNYILVANITAS
Koszonetet mondok a DUNAFERR Rt. KutatGintézetnek, hogy lehetové tette a

termovizids mérések elvégzésdt. Koszonom a Kutatdintézet munkatérsainak a kisérletek soran
végzett lelkes, szakszeru munkgé.
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